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А. А. Мазаракі, В. І. Мацюк, Н. Б. Ільченко, О. О. Кавун-Мошковська, Т. 
М. Григоренко 
 
Представлені результати імітаційного моделювання багатоелементного 
ланцюга постачання зернових залізнично-водним мультимодальним маршру-
том. Представлено математичне обґрунтування оптимізаційної задачі. За 
критерій оптимізації обрано мінімальний час доставки вантажів. Обмежен-
нями оптимізації обрано межі припустимого використання (завантаження) 
парків транспортних одиниць залізничного і водного транспортів. Оптиміза-
ційна модель представляє собою багатопараметричну задачу стохастичного 
програмування. Цільова функція моделі представлена у неявному виразі. Пошук 
рішення оптимізаційної моделі здійснено за допомогою експериментів із розро-
бленою імітаційною моделлю. 
Імітаційна модель базується на дискретно-подієвому та агентному прин-
ципах, імітує взаємодію двох залізничних та однієї морської транспортно-
технологічних ліній, а також термінальних пунктів накопичення, зберігання 
та перевантаження партій вантажу. У якості вантажного модуля виступає 
одна тона зерна пшениці.  
Імітаційна модель розроблена у середовищі AnyLogic RE (США) та Java 
SE (США). Алгоритм імітаційної моделі передбачає взаємодію: популяцій аге-
нтів пунктів стикування транспорту; агентів транспортно-технологічних лі-
ній; популяцій агентів парків транспортних одиниць; агентів інформаційних 
заявок на транспортування. Модель реалізовано на прикладі реального процесу 
постачання зернових з України до Єгипту. 
Дослідження моделі проводились методом цілочисельної оптимізації. У 
результаті експериментів встановлено оптимальні значення: потрібного пар-
ку вагонів, локомотивів, морських суден. Крім того, встановлено потрібну мі-
сткість зерносховищ на станціях відправлення та терміналах морських пор-
тів, а також необхідну ємність колійного розвитку залізничних станцій. Сере-
дній час доставки отримано в межах 185 годин. 
Ключові слова: мультимодальна логістика, ланцюг постачання зернових, 
агентна імітація, залізнично-водний маршрут. 
 
1. Вступ 
Оптимізація бізнес-процесів ланцюгів постачання мультимодальними ма-
ршрутами відноситься до складних, комплексних прикладних задач. Масштаб 
таких задач набуває все більшої актуальності та масштабності із розвитком та 






Разом з тим, одною з головних задач оптимізації процесів планування та ор-
ганізації мультимодальної логістики є такі, що пов’язані із встановленням опти-
мальних параметрів транспортної, складської (термінальної) та переробної інфра-
структури. І проблемою є те, що такі завдання, через свою масштабність та ком-
плексність, потребують системного підходу. Однак аналітичні методи прикладної 
математики досить обмежені при оптимізації одразу всього мультимодального 
процесу ланцюга постачання. Крім того, зазначений науковий інструментарій 
складно застосовувати при оцінці стохастичних потоків транспортування та пере-
робці вантажів. Одним з небагатьох інструментів прикладних досліджень склад-
них мультимодальних маршрутів залишається комп’ютерна симуляція. 
Отже актуальними є дослідження, спрямовані на розробку мультимодаль-
них (залізнично-водних) ланцюгів постачання масових вантажів, зокрема на ос-
нові використання агентної комп’ютерної симуляції. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У дослідженнях останнього десятиріччя оптимізацією ланцюгів постачан-
ня вивчалось багато питань підвищення ефективності складної, багатоелемент-
ної логістики постачання, доставки вантажів та пасажирів. При тому, за крите-
рії оптимізації приймається не тільки класичні, натурально-грошові вимірники, 
а й показники надійності, ризику та безпеки. 
За допомогою агентної симуляції у середовищі MATSim (Німеччина) ви-
вчається проблематика підвищення ефективності натуральних спостережень, 
збору та обробки статистичних даних [1] загального функціонування міської 
транспортної мережі (на прикладі Берліну) [2], у різних часових горизонтах [3].  
У роботі [4] представлені результати імітаційного моделювання поведінки 
пасажирів, залежно від точності та швидкості надходження інформації про не-
передбачувані відмови у роботі міського транспорту. Результатом таких дослі-
джень виступають рекомендації оперативного перепланування маршрутів руху 
громадського транспорту [5] та оптимізації управління автобусним парком [6], 
що збільшує прибуток на 12 % [7]. Дослідження [8] визначає оптимальні моделі 
взаємодії пасажирів на велосипедах із іншими видами громадського транспор-
ту. Разом з тим, моделі у зазначених працях справедливі тільки для пасажирсь-
ких перевезень і, крім того, не враховують роботу пунктів пересадки пасажирів. 
За допомогою комплексної агентної симуляції автомобільного трафіку 
вдалось встановити, що збільшення інформаційності фактичних даних маршру-
тів автотранспорту за допомогою збору показників геолокації [9] та мобільного 
зв’язку [10] ефективність поставок зростає [1]. Дослідження [11] оцінюють 
данні геолокації персонального мобільного зв’язку пасажирів як спосіб визна-
чення попиту на перевезення, політики функціонування транспортних компа-
ній, у тому числі у питаннях землекористування. В інших схожих дослідженнях 
міської агломерації Роттердаму [1] наводяться інструменти прийняття логісти-
чних рішень планування міської автотранспортної мережі. За допомогою схо-
жих досліджень [12] оптимізується алгоритм управління дозволяючими світло-
форами міського трафіку, що забезпечує підвищення відмовостійкості всієї ав-







чається справедливість результатів до багатоелементних ланцюгів постачання 
різними, не тільки автомобільним, видами транспорту. 
Агентне моделювання із низьким рівнем абстракції дозволяє моделювати 
ризики різного характеру (пов’язані із погодними умовами, піратами та ін.) 
складних морських маршрутів [13]. Для оцінки функції «винності» [14] та ефе-
ктивності системи транспортної безпеки [15] дослідники успішно використали 
Байєсівську та інші статистичні моделі. Хоча, при використанні методів 
комп’ютерної симуляції, результати могли забезпечити вищий рівень достовір-
ності. Інші дослідники у своїй роботі [16] доводять необхідність накопичення 
бази інформаційних потоків на основі локальних агентів інформаційних систем. 
Однак ключовим у оптимізації логістичних процесів є встановлення раціо-
нальних параметрів відповідних бізнес-процесів [17]. Так, за допомогою дина-
мічної оптимізації визначається відстань доставки замовлень [18]. В інших 
схожих за інструментом дослідженнях оптимізуються вагонопотоки по залізни-
чній мережі [19] та у розвинених залізничних вузлах [20]. Результатом дослі-
джень [21] є оцінка витрат на обслуговування споживачів при перевезенні ма-
лих партій швидкопсувних вантажів в умовах міста. Результатами наступних 
досліджень є інструмент прийняття рішень вибору варіанту організації контей-
нерних перевезень в рамках голландської стратегічної вантажної транспортної 
моделі “BasGoed” [22]. Схожі дослідження вирішували подібну задачу за раху-
нок оптимізації мережі пунктів концентрації вантажопотоків [23] та розташу-
вання транзитних морських портів [24]. Результатом інших досліджень пропо-
нується методологія раціонального вибору ланцюга поставок швидкопсувних 
вантажів [25]. Зазначені роботи забезпечують потрібну системність у дослі-
дженнях, однак достовірність результатів та адекватність моделей може бути 
більшою при застосуванні імітаційних моделей. 
Більшість вказаних вище робіт є результатом аналітичних досліджень. Пі-
дпроцеси та функціональні елементи розглядається окремо, або умовно в єди-
ній логістичній системі, що негативно впливає на абстрактність моделі та дос-
товірність результатів.  
Іншою проблемою у використанні аналітичної математики, при дослі-
дженні логістичних процесів, є складність у врахуванні стохастичної природи 
транспортних потоків, моментів дискретного переходу між фазами транспорт-
ного обслуговування, розмірами вантажних партій, тощо. Тому дані досліджен-
ня направлені на розробку імітаційних моделей, які дозволяють врахувати сис-
темність і стохастичність логістичних процесів, та забезпечити низькій рівень 
абстракції математичного моделювання. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є визначення оптимальних параметрів складного ланцюга 
постачання зернових мультимодальним (залізнично-водним) маршрутом. Це 
дасть можливість підвищити ефективність постачання зернових при організації 
залізнично-водних сполучень. 






– формалізувати процес мультимодального ланцюга постачання оптиміза-
ційною математичною моделлю; 
– на базі агентного та дискретно-подієвого принципів розробити імітаційну 
модель мультимодального ланцюга постачання залізнично-водним маршрутом; 
– реалізувати розроблену імітаційну модель постачання зернових з Украї-
ни до Єгипту. 
 
4. Моделювання ланцюга постачання зернових 
4. 1. Теоретичне обґрунтування оптимізаційної моделі 
Процес доставки зернових залізнично-водним маршрутом на зовнішні ри-
нки представляє собою мультимодальний (інтермодальний) ланцюг постачання, 
який умовно можна розкласти на наступні елементи (рис. 1): 
1) накопичення вантажів у пунктах відправлення вантажів; 
2) вивезення партій вантажу з пунктів накопичення до пунктів концентрації; 
3) концентрація партій вантажу для його доставки залізничними маршру-
тами у морський торгівельний порт відправлення; 
4) доставка залізничними маршрутами вантажу у морський торгівельний 
порт відправлення; 
5) накопичення вантажу до норми завантаження у судно; 
6) завантаження та доставка вантажу у порт призначення; 
7) дистрибуція вантажу у країні призначення до кінцевих пунктів призна-
чення. 
Тоді загальний час доставки вантажу буде сукупністю витрат часу на кож-
ному етапі ланцюга постачання: 
 
дост. нак.відпр. вив. конц. зал.маршр. накоп.порт транс.море ,     t t t t t t t             (1) 
 
де tнак.відпр. – середній час знаходження вантажів на залізничних станціях відпра-
влення; 
tвив. – середній час транспортування вантажу від станцій відправлення до 
станції формування залізничних маршрутів в порт; 
tконц. – час знаходження вантажів на станції формування залізничних марш-
рутів в порт; 
tзал.маршр. – час транспортування вантажів від станції формування до морсь-
кого торгівельного порту; 
tнакоп.порт – час знаходження вантажів у морському торгівельному порту від-
правлення; 
tтранс.море – час транспортування вантажів морською лінією від порту відп-










Рис. 1. Структурно-логічна схема логістичного ланцюга постачання 
 
В свою чергу, кожна складова виразу (1) залежатиме від параметрів відпо-
відного елементу логістичної системи ланцюга постачання: 
 
 нак.відпр. доб. зб.лок. зб.скл. ваг., , , , : , i Nt f N m m m S S  1,2,..., ;i N             (2) 
  
де Nдоб – середня інтенсивність надходження зернових у пункти відправлення. 
Даний параметр може бути формалізований як випадкова (експонентна) функ-
ція від середньої інтенсивності (доб.) надходження до відправлення зернових по 
і-ї станції: 
 
 . .Exp , доб добN                   (3) 
 
mзб.локом – розрахункова кількість місцевих (вивізних, поїзних) локомотивів для 
збирання та концентрації вантажу із станцій відправлення на станцію форму-
вання залізничних маршрутів, лок.; 
Залізничні станції економічного регіону тяжін-





Місцева залізнична лінія 
Станція накопичення партій вантажу зернових, 
необхідних для формування та відправлення за-






Залізнична транспортно-технологічна лінія ор-






Морська транспортно-технологічна лінія органі-
зації балкерів 
Морський порт накопичення партій вантажу зе-
рнових, необхідних для повного завантаження та 
відправлення балкерів до морського торгівель-
ного порту призначення 






mзб.скл. – розрахунковий склад збірного поїзда, вагонів; 
mваг. – робочий парк вагонів для організації постачання зернових від стан-
цій відправлення до морського торгівельного порту; 
Si:SN – множина станцій відправлення із відповідними наборами транспор-
тно-технологічних характеристик – місткість елеваторів, інтенсивність надхо-
дження зернових до відправлення, відстань до станції формування маршрутів, 
продуктивність навантажувальних комплексів, час обробки поїздів по відправ-
ленню, маршрутна швидкість прямування по залізничній мережі; 
N – кількість станцій. 
 
 вив. м., , it f L v  1,2,..., ,i N                 (4) 
 
де Li – відстань від і-ї станції відправлення до станції формування зернових ма-
ршрутів, км; 
vм – середня (маршрутна) швидкість руху місцевих поїздів на полігоні зби-
рання та концентрації партій вантажу. 
 
 конц. лок. м.п., , , bt f S m m                  (5) 
 
де Sb – станція формування залізничних маршрутів до морського торгівельного 
порту із відповідними транспортно-технологічними параметрами: місткість ко-
лійного розвитку, нормативи технологічного процесу; 
mлок. – кількість локомотивів (поїзних) далекого сполучення для організації 
зернових маршрутів до морського порту; 
mм.п. – кількість вагонів у складі зернового маршруту. 
 
 зал.маршр. лок. м.п. з-п з-п, , , ,t f m m L v                 (6) 
 
де Lз-п – довжина залізничного напрямку від станції формування зернових мар-
шрутів до станції призначення, що обслуговує морський торгівельний порт від-
правлення; 
vз-п – середня маршрутна швидкість руху зернових маршрутів на залізнич-
ному напрямку Lз-п. 
 
 накоп.порт п c к, , ,t f S m m                  (7) 
 
де Sп – морський торгівельний порт відправлення із набором відповідних тран-
спортно-технологічних характеристик: місткість зернових елеваторів, продук-
тивність портових пунктів перевантажування; mс. – парк суден (балкерів); mк. – 
комерційна (корисна) місткість судна. 
 








де Lм – протяжність морської лінії між портом відправлення та портом приз-
начення; vс.м. – середня швидкість ходу суден на маршруті Lм. 
Ключовим в оптимізації ланцюгів постачання виступає час доставки ван-
тажів, який необхідно забезпечувати мінімально можливим. В той же час, наяв-
ні виробничі ресурси мають використовуватись раціонально, а вся логістична 
система повинна забезпечувати належний рівень надійності (відмовостійкості). 
Тоді вираз (1) із врахуванням функціональних залежностей (2)–(8) можна пред-
ставити як цільову функцію оптимізації, при цьому критерієм оптимізації ви-
ступатиме середній час доставки зернових в межах всього ланцюга постачання: 
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               (10) 
 
де φ(mзб.лок.), φ(mваг.), φ(mлок.), φ(mc) – середньодобове завантаження відповідних 
парків транспортних засобів. Визначається як середня частка використання від 
загального робочого часу в межах доби; 
ξр – гранична межа раціональності використання обраних параметрів логі-
стичної системи; 
ξн – гранична межа надійності завантаження обраних параметрів логістич-
ної системи. 
Отримана оптимізаційна математична модель (9) разом із обмеженнями (10) 
представляє собою багатопараметричну задачу стохастичного програмування. 
При цьому функція оптимізації (9) представлена у неявному виразі, отже не може 
бути розв’язана аналітичними методами. Одним із можливих варіантів 
розв’язання даної науково-прикладної задачі може бути комп’ютерна симуляція. 
 
4. 2. Розробка імітаційної моделі 
Для ефективного розв’язання поставленої оптимізаційної задачі необхідно 
визначитись із додатковими обмеженнями та припущеннями: 
1) пропускна спроможність залізничних транспортних систем та портової 
інфраструктури є достатньою і не суттєво впливає на час доставки вантажів за 
обраним логістичним маршрутом; 






3) всі черги із заявок (рухомий склад, канали обслуговування, прилади обслу-
говування) обслуговуються за принципом FIFO («first in, first out») – в першу чер-
гу обслуговується та заявка (чи прилад), що розташований перший в черзі; 
4) організується постачання тільки одного виду вантажу, отже весь рухо-
мий склад уніфікований для нього. 
Імітаційна модель представлятиме собою імітацію логістичного процесу, 
представленого на рис. 1. Оскільки весь ланцюг постачання представляє собою 
взаємодію окремих логістичних підсистем, глобально імітаційна модель буде 
базуватись на агентному принципі. Крім того, кожний з підпроцесів логістич-
них підсистем можна умовно представити як дискретний потік переходів стану 
елементів цих процесів. Кожний підпроцес чітко регламентованих у часі, із 
умовними межами (моментами часу) початку та закінчення тривалості відпові-
дних операцій. Отже такі підпроцеси є дискретними і будуть імітуватись за 
дискретно-подієвим принципом. 
Імітаційну модель розроблено в середовищі AnyLogic Research Edition 8.6 
та вбудованого програмного компілятора Java SE. 
Імітація процесу починається з популяції агентів CargoStationPoint 
(табл. 1), де блоком source симулюється дискретно-подієвий процес надхо-
дження заявок cargoModule (вантажу, зернових, тонн) до зернових елеваторів 




Рис. 2. Дискретно-подієвий бізнес-процес залізничних станцій накопичен-
ня та відправлення зернових 
У блоці Accumulation, при надходженні до нього з блоку source кожної зая-
вки cargoModule, за допомогою Java – коду реалізується алгоритм: 
 
if (Accumulation.size()>=carsInTrain){ 
for (int i=0; i < carsInTrain; i++) 
  Accumulation.stopDelay(Accumulation.get(i));  
  
Order order=new Order( this ); 
send ( order, main.distribution); 
} 








що управляє процесом накопичення вантажної маси. При досягненні вантажної 
маси до встановленої для вивезення норми партії вантажу (змінна carsInTrain), до 
агенту Distribution надсилається відповідний агент-інформаційна заявка Order.  
 
Таблиця 1 
Характеристика агентів імітаційної моделі 
Назва агенту Функція агенту 
Симуляція – відповідність реальному 
процесу 
Main 
Головний агент моделі. Організації 
взаємодії інших агентів між собою. 
Головне вікно презентації моделі. 
CargoStationPoint 
Популяція (множина) агентів залі-
зничних станцій відправлення ван-
тажу 
Функціонування залізничних станцій 
по накопиченню зернових, заванта-
женні їх у вагони, формування та 
відправлення збірних поїздів 
Distribution 
Транспортне виробництво на залі-
зниці 
Бізнес-процес транспортного вироб-
ництва між станціями відправлення, 
формування та призначення залізни-
чних маршрутів. Організація роботи 
локомотивів вивізної роботи та ло-
комотивів, що обслуговують заліз-
ничні маршрути. Управління парком 
вагонів та парками локомотивів 
MainStation 
Станція формування та відправ-
лення залізничних маршрутів 
Взаємодія станції відправлення залі-
зничних маршрутів із іншими підси-
стемами залізниці 
SeaPort 
Морський торгівельний порт відп-
равлення. Транспортне виробницт-
во на морській лінії 
Бізнес-процес транспортного вироб-
ництва між морськими торгівельни-
ми портами відправлення та призна-
чення. Організація роботи балкерів. 
Управління парком балкерів. 
SeaPortAlexandria 
Морський торгівельний порт приз-
начення 
Взаємодія порту призначення із ін-





Множини (популяції) агентів від-
повідно залізничних вагонів, міс-
цевих локомотивів, локомотивів 
зернових маршрутів та суден (бал-
керів) 
Транспортні одиниці відповідних 




Множина (популяція) агентів ван-
тажного потоку 
Імітація просування вантажної маси 
в межах логістичного ланцюга пос-
тачання. Кожний агент відповідає 
елементу вантажної маси – тоні 
Order 
Множина (популяція) агентів пар-
тій вантажу 
Імітація просування партій вантажу, 
що відповідає комерційній ємності 
одного транспортного засобу (ваго-
ну, поїзда, судна) 
 
Зазначений алгоритм симулює надсилання інформаційного повідомлення 






ційна заявка передається зі станцій відправлення (накопичення) вантажів до ди-
спетчерського центру управління вагонним та локомотивним парком. 
При надходженні через блок enter кожна інформаційна заявка Order пот-
рапляє до блоку seizeCars (типу Seize) агенту Distribution, де поступає у чергу 
на обслуговування (рис. 3). Для обслуговування кожної заявки блоком seizeCars 
здійснюється захват необхідної кількості вільних ресурсів: 
1) агентів Car – порожніх вагонів – зерновозів. Управління парком вагонів 
здійснюється блоком rp_Cars; 
2) агентів LocomDistrib – вивізних локомотивів місцевого сполучення. Уп-
равління парком вагонів здійснюється блоком rp_DistrLocoms. 
Заявка Order не може бути обслугована і знаходиться в очікуванні, доки не 




Рис. 3. Перший дискретно-подієвий бізнес-процес агенту Distribution 
 
Після захвату ресурсів блоком seizeCars, блоком moveTo реалізується дис-
кретно-подієвий підпроцес слідування вивізного локомотиву із порожніми ва-
гонами до станції відправки відповідної (до заявки Order) партії вантажу. 
При прибутті до станції відправлення блоками q_L та Loading симулюється 
процес навантаження. Блок q_L (типу Queue) симулює чергу в очікуванні зава-
нтаження вагонів. Блок Loading – багатоканальний процес завантаження ваго-
нів на зернових елеваторах станції відправлення вантажів.  
Після завантаження поїзд із вантажем слідує до станції формування заліз-
ничних маршрутів (блок moveTo1). Після прибуття вивізний локомотив звільня-
ється від роботи, проходить відповідне технічне обслуговування (блоки 
lokomServise та rTE) і повертається до блоку DistrLocomos, де очікує нової заяв-
ки Order на обслуговування.  
Сам вантаж (заявка Order) у вагонах (агенти Car) накопичується до необ-
хідної кількості формування зернового маршруту – блок waitDelivery. При на-
копиченні до норми маси зернового маршруту, до блоку source другого підпро-
цесу агенту Distribution, за допомогою функції source.inject(1), генерується ін-
формаційна заявка готового до відправлення складу зернового маршруту 
(рис. 4). Другий підпроцес симулює формування та відправлення зернових ма-
ршрутів до морського торгівельного порту. 
Після отримання заявки на відправлення маршруту реалізовується схожий 







ного локомотиву (LocomMain), парк яких управляється блоком rp_LocomMain. 
Після вивантаження в портовому терміналі (Unloading), порожній маршрут (ло-
комотив і вагони) повертаються (блоки turnBig, рис. 3, та moveTo3, рис. 4) до 
станції формування зернових маршрутів. Далі відповідний локомотив і вагони, 
після технічного обслуговування, переходять у стан очікування в обслугову-




Рис. 4. Другій бізнес-підпроцесс агенту Distribution 
 
В блоці sink1 (рис. 4) при надходженні кожної партії вантажу у зерновому 
залізничному маршруті, через Java – код:  
 
if (cargoInSeaTerminal >= main.cargoInShip){ 
 main.seaPort.source.inject(1); 
 cargoInSeaTerminal -= main.cargoInShip; 
 } 
 
реалізується алгоритм накопичення до норми завантаження судна (балкера). 
При накопиченні необхідної партії (параметр cargoInShip) за допомогою проце-
дури source.inject (1) імітується відправлення інформаційної заявки у наступний 




Рис. 5. Бізнес-процес агенту SeaPort 
 
Даний процес ідентичний другому бізнес-підпроцесу агенту Distribution 
(рис. 4). В якості вільних ресурсів тут використовується парк суден (популяція 






4. 3. Реалізація імітаційної моделі 
4. 3. 1. Вихідні дані 
Для перевірки адекватності моделі та можливості забезпечення належного 
рівня достовірності результатів дослідження, розроблену модель реалізовано на 
прикладі одного з реальних процесів постачання зернових (зерно пшеничне) з 
України до Єгипту. Вихідні дані ланцюга постачання представлені у табл. 2.  
 
Таблиця 2 
Вихідні дані симуляції ланцюга постачання зернових 
Параметр Значення 




– Яблунець 78000 
– Курне 52000 
– Горбаші 52000 
–Нова Борова 52000 
– Коростень 149500 
– Бердичів 104000 
Норма маси складу місцевого (вивізного) поїзда, тонн 650 
Норма маси зернового маршруту, тонн 3250 
Норма комерційного завантаження судна, тонн 25000 
Кількість каналів обслуговування вантажних терміналів одноканальні 
Тривалість вантажних операцій: 
– розподіл часу: трикутний 
 
[0,95t; t; 1,25t] 
– середній час завантаження вагонів на станціях відправ-
лення разом із станційними операціями t, хв.; 
120 
– середній час вивантаження вагонів у портовому термі-
налі разом із супутніми операціями t, хв; 
200 
– середній час завантаження судна разом із портовими 
операціями t, хв.; 
900 
– середній час вивантаження судна разом із портовими 




1) регіон виробництва продукції та відправлення вантажу: Житомирська 
область, станції Новоград-Волинський, Яблунець, Курне, Горбаші, Нова Боро-
ва, Коростень, Бердичів; 
2) станція накопичення, формування та відправлення зернових маршрутів -
– Житомир; 
3) морській торгівельний порт відправлення – Миколаїв; 









4. 3. 2. Адекватність моделі, валідація програмного коду, та оцінка до-
стовірності результатів 
Валідація програмного коду проводилась покроково із компіляцією Java-
коду всіх агентів окремо. При компіляції як окремих агентів, так й моделі в ці-
лому, програмних помилок не виявлено. 
Достовірність отриманих результатів забезпечувалась визначенням міні-
мальної кількості реплікацій та мінімально-необхідного модельного часу. Рі-
вень достовірності результатів не менше 95 % (із імовірністю похибки не біль-
ше 5 %) буде досягатись при мінімум чотирьох реплікаціях та п’яти роках мо-
дельного часу. 
Адекватність моделі перевірялась через порівняння результатів базового 
експерименту із нормативними та фактичними. При прогонах моделі із різними 
розмірами парків транспортних засобів, час доставки коливається в межах від 
180 до 400 годин. Даний діапазон відповідає існуючим фактичним та нормати-
вним значенням часу доставки вантажів мультимодальними залізнично-водним 
маршрутами на відстані 1500–3000 км [26].  
 
4. 3. 3. Проведення базового експерименту та збір статистики резуль-
татів імітаційного моделювання 
При прогоні базової моделі проводився замір, збір та систематизація на-
ступних результатів експерименту: 
1. Структура часу доставки вантажу на всьому етапі ланцюга постачання – 
визначалась як математичне очікування всієї статистичної вибірки експеримен-
тальних даних. 
2. Середня завантаженість парків транспортних засобів: вагонів, вивізних 
локомотивів, локомотивів зернових маршрутів, суден. Визначалась як результат 
функції utilization() відповідних блоків типу «ResourcePool» (тобто «ресурс») 
агентів Distribution і SeaPort. 
3. Максимальна кількість вантажу, що зосереджується на станціях відправки 
та станції формування зернових маршрутів визначалась встановленням максима-
льного значення змінної фактичної кількості знаходження вантажу у пунктах на-








де accum – змінна, що визначає кількість вантажу в накопиченні необхідної до 
відправлення партії, тонн; 
wait –змінна, що визначає кількість вантажу, що чекає відправлення з від-








4. 3. 4. Експерименти оптимізації 
Для визначення оптимального значення часу доставки вантажу (9) із вста-
новленими критеріями (10) реалізовано експеримент оптимізації із зміною ці-
лочисельних параметрів кількості транспортних одиниць (10). 
Нижня межа (раціональності) приймається ξр=0,5, верхня межа (надійнос-
ті) ξн=0,75. В результаті проведення експерименту не було знайдено варіанту, 
який задовольняє умовам (10) через неприйнятне завантаження парку локомо-









Рис. 7. Завантаження парків транспортних засобів при двох локомотивах зерно-
вих маршрутів 
 
Враховуючи той принцип, що при відсутності варіанту вихідних парамет-
рів, при якому забезпечувались умови обмеження оптимізації (10), приймається 
той варіант, який порушує нижню межу – межу раціональності. Тому для базо-












































В результаті експериментів оптимізації отримані наступні результати па-
раметрів ланцюга постачання зернових з України до Єгипту табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Розрахункові значення вихідних параметрів моделювання 
Розрахунковий параметр Значення 
Коефіцієнт 
завантаження 
Потрібний парк вивізних локомотивів 1 0.677 
Потрібний парк локомотивів для організації зер-
нових маршрутів 
2 0.425 
Потрібний парк вагонів 120 0.669 
Потрібний парк суден (балкерів) 2 0.645 
 
Всі парки транспортних засобів завантажені оптимально, крім локомотивів 
зернових маршрутів. Дана ситуація є цілком нормальною для дискретних (ціло-
чисельних) задач. 
Максимальний, зафіксований обсяг, потрібний у місткості (ємності) склад-
ської та транспортної інфраструктури (рис. 8, 9), вказує на незначне переви-
щення цього показника норми завантаження відповідних транспортних оди-
ниць, що свідчить про достатньо-високий рівень логістичної відмовостійкості 




Рис. 8. Максимальний обсяг вантажу в елеваторах станцій відправлення при на-


























Рис. 9. Максимальний обсяг вантажу в елеваторах станції формування маршру-
тів (Житомир) та морського порту відправлення (Миколаїв) за весь період мо-
делювання 
 
Структура часу доставки представлена у табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Структура часу доставки 





Етап 1 – накопичення вантажу на станції відправ-
лення та доставка до станції формування залізнич-
них маршрутів 
29.3 15.8 % 
Етап 2 – накопичення вантажу на станції форму-
вання маршрутів, відправлення та доставка зерно-
вих маршруті до порту відправлення 
25.8 14.0 % 
Етап 3 – накопичення вантажу в порту відправлен-
ня та доставка до порту призначення 
129.9 70.3 % 
Разом 184.9 100 % 
 
Більша частина часу всього ланцюга постачання припадає на морську лі-
нію (70,3 % всього часу), що пов’язано із значним часом для накопичення пот-
рібної до відправлення парті (25000 тон) і найбільших витрат часу на безпосе-
редні вантажні операції і транспортування. 
 
5. Обговорення результатів імітаційного моделювання мультимодаль-
ного ланцюга постачання зернових  
Отриманні результати моделювання досить логічно пояснюють сутність 
мультимодальних процесів ланцюгів постачання. Надійність функціонування 





















ному етапі поставки. Саме кожний ланцюг в єдиній технологічній системі фор-
мує вхідний потік для кожного наступного за порядком ланцюга. Тому час пе-
ребування вантажу на певному етапі транспортування заложитиме не тільки від 
транспортно-технологічних параметрів даної підсистеми, але й від параметрів 
всіх попередніх підсистем (1), рис. 1. 
Отже саме системний підхід, що реалізований у агентній імітації представ-
леної моделі, дозволив встановити оптимальні розміри парків одразу у всіх 
трьох транспортних підсистемах (табл. 3) та, як результат, забезпечити прийня-
тний час доставки вантажів (табл. 4). Крім того, саме системний підхід дозволяє 
оптимізувати обсяг складських запасів у транзитних пунктах накопичення пар-
тій вантажів. Місткість колійного розвитку станції формування залізничних ма-
ршрутів та елеваторів порту відправлення не перевищує 30 % від розрахункової 
місткості відповідних транспортних одиниць (рис. 9, табл. 2). 
Однак відносно велика місткість елеваторів накопичення зернових на ста-
нціях відправлення досить читко висвітлює недолік представленої в цій роботі 
імітаційної моделі (табл. 2, рис. 8). І цей недолік полягає не в формалізації про-
цесу збирання зернових на полігоні залізниць (2), (4), а в симуляції відповідно-
го процесу імітаційної моделі (алгоритм, представлений на рис. 3). Ситуацію 
можна пояснить тим, що при досить розгалуженій мережі залізниць (рис. 1, 
елемент «Множина станцій відправлення», табл. 2 пункт «Річний обсяг відпра-
влення, тисяч тонн на рік») місцевий (вивізний) локомотив одним рейсом об-
слуговує тільки одну станцію. Хоча в дійсності може розвозити вагони і по ін-
ших станціях полігону, які знаходяться в межах даного маршруту. Таке припу-
щення при розробці алгоритму моделі приведе до перепробігу вивізних локо-
мотивів і, як наслідок, їх достатньо високого завантаження при відносно низь-
кій ефективності. Зазначений недолік і може виступати напрямком вдоскона-
лення алгоритму представленої імітаційної моделі в майбутньому. 
 
6. Висновки 
1. Логістичний процес постачання зернових мультимодальним (залізнич-
но-водним) маршрутом формалізовано як оптимізаційну модель сукупного часу 
доставки вантажів із обмеженнями по раціональному та надійному (безвідмов-
ному) завантаженню парків транспортних засобів. Оптимізаційна модель вра-
ховує стохастичність надходження транспортних потоків, тривалості техноло-
гічних операцій та узгодженість графіків постачання в межах кожного з логіс-
тичних ланцюгів. Модель представлено у неявному виразі, тому поставлена на-
уково-прикладна задача може бути розв’язана тільки експериментально. Зазна-
чений підхід дозволяє реалізувати системний підхід при оптимізації одразу 
всього ланцюга постачання зернових на залізнично-водному маршруті. 
2. Розроблена імітаційна модель представляє собою імітацію взаємодії аге-
нтів логістичної (транспортної та складської) інфраструктури – сімох агентів 
залізничних станцій відправлення, одного агенту залізничної станції формуван-
ня зернових маршрутів, одного агенту морського порту відправлення та одного 






Разом із агентами транспортної інфраструктури модель імітує взаємодію 
популяцій агентів парків транспортних засобів (вагонів, місцевих локомотивів, 
локомотивів зернових маршрутів, суден) та інформаційних заявок на переве-
зення. Кількість агентів в кожній популяції є вихідним параметром моделюван-
ня, що дозволяє проводити цілочисельні оптимізаційні експерименти із розроб-
леною моделлю.  
Для симуляції відповідних бізнес-процесів у кожному агенті транспортно-
технологічних ліній застосовано дискретно-подієвий принцип імітації. Такий 
підхід дозволяє моделювати затримки при транспортуванні вантажів в межах 
логістичних ланцюгів постачання.  
3. Імітаційну модель реалізовано у середовищі Java SE та AnyLogic RE. 
Експериментом оптимізації вдалось знайти оптимальний комплект компоновки 
парків транспортних одиниць, відповідно до якого тривалість завантаження ко-
ливається в межах 0,4–0,68.  
Більшість часу доставки вантажів, в межах всього ланцюга постачання, 
припадає на морську технологічну лінію (70,3 %), що є цілком природнім через 
найбільшу вантажомісткість кожного судна та відстані для транспортування. 
Встановлено потрібні обсяги місткості зернових елеваторів для кожного з 
ланцюгів постачання. Значення цих обсягів не перевищує 100 % місткості від-
повідних транспортних одиниць. Це свідчить про прийнятний рівень відмовос-
тійкості всієї логістичної системи.  
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